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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem technologie výroby rotační 
součásti. K vytvoření návrhu součásti byl použit program SolidWorks. Podle 
navržených modelů byl v programu CNC Syntax Editor Free Edition vytvořen CNC 
program s využitím parametrického programování pomocí matematických funkcí. 
Na závěr je provedeno experimentální ověření funkčnosti součásti a porovnání 
s jiným typem a ekonomické zhodnocení vyrobené součásti. 
Klíčová slova 
Odšťavňovač, SolidWorks, programování podle matematických funkcí, CNC 
technologie, HAAS ST-10.  
 
ABSTRACT  
This master’s thesis is focused on a new production technology of a rotational 
part. The SolidWorks software was used for create the component design. 
According to the proposed models, CNC program using parametric programming 
using mathematical functions was created in the CNC Syntax Editor Free Edition 
program. The final step was the experimental verification of the functionality and 
components compared with other type and the economical evaluation of 
manufactured components. 
Key words 
Juicer, SolidWorks, programing by mathematical function, CNC technology, 
HAAS ST-10. 
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ÚVOD 
V dnešní době plné stresu je důležité dodávat tělu dostatečné množství 
vitamínu. Dříve lidé získávali tyto vitamíny a živiny konzumací ovoce a zeleniny. Už 
nějakou dobu je sice možné užívat různé vitamínové tablety, ale stále je 
nejzdravějším způsobem konzumace ovoce. Odšťavněním několika plodů můžeme 
získat celodenní přísun vitamínu, vypitím jedné sklenice čerstvé šťávy. 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem nové technologie výroby rotační 
součásti. A pro výrobu byla zvolena součást k ručnímu odšťavňování, která byla 
navržena s novým designem, který bude kopírovat tvar citronu, pro získání maxima 
šťávy. Navržená součást je navíc vybavena zabudovanou čepelí nože, pro 
rozřezání citronů. Díky tomu a své velikosti je vhodná na cesty. Anebo jako 
originální designový kousek pro profesionální barmany.   
Cílem práce bylo navrhnout nový prototyp se zajímavým a funkčním 
designem. Tak aby osoba používající nástroj měla usnadněnou práci, jak z hlediska 
mačkání šťávy, tak z hlediska manipulace s odšťavňovačem. 
Obrábění probíhalo v malé soukromé firmě v Brně, na dvou strojích. Protože 
se jedná, o symetrickou rotační součást, byla technologie výroby navržena 
převážně pro soustružnické centrum HAAS ST-10, které díky poháněným držákům 
nástrojů dokáže provádět i střední frézovací operace.  
 
 
Obr. 1 Verifikovaná součást pro získání šťávy se zabudovaným nožem (Odšťavňovač). 
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1 DRUHY ODŠŤAVŇOVAČŮ 
Lidské tělo ke svému životu potřebuje množství různých vitamínu a jedním 
z možných způsobů jak je získat je konzumace ovoce nebo jeho šťávy. Pití šťávy 
má však tu výhodu, že v jedné sklenici šťávy může být více vitamínů než v ovoci, 
které jsme schopni sníst za jeden den [1]. 
Šťáva z různých druhů ovoce a zeleniny se také může míchat, tím získáme 
jak nové zajímavé chutě, tak větší spektrum vitamínů v jedné dávce. Můžeme ji také 
přidávat k různým nápojům, jako například citronovou šťávu do čaje nebo 
limetkovou do mojita. 
Pro získání šťávy existuje mnoho druhů zařízení od těch nejjednodušších 
ručních, až po konstrukčně složitější elektrické odšťavňovače. Kritériem 
rozhodování mezi těmito dvěma typy jsou hlavně množství, které se bude 
zpracovávat a druh plodiny, která se bude odšťavňovat. 
 
1.1 Elektrické odšťavňovače 
Tento druh se používá hlavně pro výrobu většího množství šťávy. Zvládne 
zpracovat velké množství ovoce a zeleniny za krátký čas, a to bez namáhavé lidské 
práce.  
Nevýhodou je však jejich vyšší hmotnost, z čehož plyne, že nejsou určené 
k přenášení, a také vyšší cena než u ručních. 
Existují tři hlavní skupiny elektrických odšťavňovačů [2]: 
 
1.1.1 Odstředivé odšťavňovače 
Tento typ je vhodný k velmi rychlému získání šťávy z tvrdých plodů (jablek, 
mrkve, řepy, atd.). Ale výtěžnost je nižší než u dalších dvou typů. Šťáva rychle 
podléhá oxidaci, jelikož každý nasekaný kousek je vystaven kyslíku. Nejsou vhodné 
pro zpracování listové zeleniny, bylin a drobných bobulí [2, 3]. 
Odstředivky pracují s otočnými noži, které jsou součástí rychle rotujícího síta. 
Plody jsou těmito noži nasekány na malé kousky, přičemž je odstředivá síla přitlačí 
na síto, a takto je z nich šťáva vymačkána [2, 3]. 
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Obr. 2 Odstředivý odšťavňovač Magimix [3]. 
1.1.2 Šnekové odšťavňovače 
Šnekové neboli jednohřídelové odšťavňovače, získávají šťávu ve dvou 
fázích. Surovina je nejprve nahrubo zpracována otočným šnekem a následně je 
rozmělňována ještě jednou, jemněji. Zároveň je hmota protlačována sítem volitelné 
hrubosti, čímž ovlivníme množství dužiny obsažené ve šťávě. Odpadní drť je sušší 
než u odstředivek, a mají také o 10 – 20 % větší výtěžnost. Tyhle typy pracují za 
nízkých otáček, což má řadu výhod. Proces probíhá za nižších teplot, čímž neztrácí 
vitamíny a nedochází k výrazné tvorbě pěny [4, 5]. 
Jsou vhodné ke zpracování jak všech druhů ovoce a zeleniny, tak i bylin 
a bobulí. Nevýhodou je nutnost pěchování a drobnější pokrájení zpracovávaných 
surovin. A práce je také zdlouhavější [4, 5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Šnekový odšťavňovač Lexen [3]. 
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1.1.3 Dvouhřídelové odšťavňovače 
Dvouhřídelové odšťavňovače získávají šťávu z rozmělněných surovin jejich 
vylisováním mezi dvěma proti sobě rotujícími ozubenými válečky. Při tomto způsobu 
zpracování bývá obvykle větší výtěžnost než u ostatních způsobů a dochází zde 
také k minimálnímu vzniku tepla. Což napomáhá k zachování vitamínu ve 
šťávě [3, 6]. 
Tento přístroj je nejvhodnější pro zpracování bylin a různých listový surovin. 
Ty jsou samy vtahovány soukolím. Odšťavnění měkkých plodů vyžaduje delší čas, 
neboť zůstávají v přístroji delší dobu. Naopak tvrdší plody (jablka, mrkve, atd.) 
vyžadují vyvinutí značné síly k napěchování do přístroje [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Dvouhřídelový odšťavňovač Green Power [6]. 
1.2 Ruční odšťavňovače 
Tyto odšťavňovače se používají při výrobě menšího množství šťávy, Svými 
rozměry jsou celkově menší a lehčí než elektrické. A proto jsou vhodné na cesty.  
Můžeme je rozdělit na dvě skupiny: 
1.2.1 Mechanické ruční odšťavňovače 
 Umožňují přípravu menšího množství šťávy a jsou používány hlavně pro 
získání šťávy z listové zeleniny nebo bylin a dokáží si poradit i s běžným ovocem a 
zeleninou. Jejich konstrukce je podobná jako u elektrických odšťavňovačů, ale 
rotační pohyb zde vzniká působením lidské síly na rozdíl od elektrických, které jsou 
vybaveny motorem [7]. 
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Obr. 5 Ruční mechanický odšťavňovač Z-Star [7]. 
1.2.2 Klasické ruční odšťavňovače 
 Tento typ odšťavňovače má nejjednodušší konstrukci. Používá se převážně 
na odšťavnění citrusových plodů. Existuje mnoho designových typů tohoto nástroje, 
ale většina pracuje na principu, že nástroj nebo plod držíme v ruce a současným 
tlakem a rotací mačkáme šťávu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Ruční odšťavňovač Derda [10]. 
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Obr. 7 Ruční odšťavňovač Limetta [9]. 
Dalšími méně známými typy jsou ruční lisovací a sprejový odšťavňovač. 
Lisovací se svým vzhledem podobá kleštím, pro získání šťávy využívá dvou proti 
sobě umístěných ploch, kterými se plody mačkají. Sprejoví má na jedné straně dutý 
děrovaný hrot a na druhé sprejovou hlavičku. Hrot se zatlačí do rozkrojeného plodu 
a mačkáním hlavičky vytéká šťáva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Ruční lis na citrony Dedra [10]. 
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Obr. 9 Citruso – sprej Dedra [8].  
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2 PROGRAMOVÁNÍ CNC STROJŮ 
Volba správného způsobu organizace programování je u CNC strojů důležitá. 
Má vliv na hospodárnost využití strojů. Program je možné vytvářet přímo v dílně na 
panelu stroje nebo už během přípravy výroby na počítači. 
Vytváření programu probíhá pomocí informací, obsažených ve výkresové 
dokumentaci. Ta může být vytvořena ručně nebo pomocí CAD systému (Computer 
Aided Design). Některé z těchto systémů jsou schopny přímo vytvářet programy pro 
NC (Numerical Control) stroje a někdy programování přímo navazuje na CAD 
systém. Pokud bude programování probíhat přímo na dílně, je potřeba, aby řídicí 
systém stroje byl vybaven systémem, který obsluze umožní přímé zadávání 
rozměrů. Nevýhodou dílenského zadání je, že program je přizpůsoben konkrétnímu 
stroji a tím je omezeno jeho využití. Pokud pak chceme tento program použít na 
jiném stroji je potřeba ho převést na obecný tvar pomocí postprocesoru a poté 
přizpůsobit danému stroji [11, 12]. 
2.1 Stavba NC programu 
Řídící program je soubor informací, který odděleně popisuje činnost stroje. 
Program pro obrábění sestává z jednotlivých NC-bloků (vět), které jsou opět 
sestaveny z jednotlivých NC-příkazů (slov). Každé slovo popisuje určitý příkaz a je 
složeno z adresy a číselného kódu. Adresy stanovuje, kam bude informace 
směrována. A číselný kód nám stanový konkrétní hodnotu. Slovo může být 
rozměrové nebo bezrozměrové [13, 14]. 
NC-bloky obsahují [13, 14]: 
Geometrickou informaci – pohyby ve směru os, 
Technologickou informaci – nastavení otáček, posuvu, spuštění chlazení, atd. 
 
Příklad NC-bloku v programu: 
N30 G01 X18. Z-10. F0.15 M03 
Číslo bloku zadání pohybu souřadnice adresa  posuv                otáčky vřetene ve směru 
  (bezrozměrové      (rozměrové slovo) číselný kód   hodinových ručiček 
slovo)  
 
Rozměrové slovo – významová část je tvořena fyzikální veličinou. Znázorňuje např. 
polohu v dané ose, velikost otáček, velikost posuvu, apod. [12, 13, 14]. 
Bezrozměrové slovo – dle významu ho můžeme řadit do skupin, které nazýváme 
funkce [12, 13, 14]: 
 
G - přípravné funkce (geometrické), udává instrukce určující vlastnosti pohybu 
(např. pohyb po přímce nebo po kružnici). Skládá se z písmene 
G a dvojciferného čísla, 
M - pomocné funkce (technologické), jsou specifické pro každý stroj. Používá se 
pro vyvolání určité činnosti, např. start otáček, vypnutí chlazení, zabrzdění 
vřetena. Skládá se z písmene M a čísla, 
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F - udává instrukce určující hodnotu posuvu. Skládá se z písmene F a čísla, 
S - udává instrukce o otáčkách vřetene. Skládá se z písmene S a čísla, 
T - udává instrukce o druhu nástroje. Skládá se z písmene T a libovolně 
stanoveného čísla. 
 
2.2 Způsoby programování 
U většiny řídicích systémů je v základní konfiguraci nastaven jeden ze dvou 
typů programování. Vzhledem k nejvíce rozšířenému programování v absolutních 
souřadnicích je to programování absolutní [12, 14]. 
 
2.2.1 Absolutní programování 
Při absolutním programování jsou vztaženy rozměry k aktuálnímu nulovému 
bodu. Každý bod na obrobku má jednoznačně definované souřadnice. Výhodou 
tohoto programování je, že bude-li jeden rozměr chybně zadán, neovlivní to ostatní 
rozměry [12, 14]. 
Obr. 10 Absolutní souřadnice [14]. 
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2.2.2 Přírůstkové programování  
Při přírůstkovém programování jsou rozměry vztaženy od předchozí 
programované pozice. To znamená, že zadaný rozměr je od předchozí do 
následující pozice. Nevýhodou je, že pokud bude jeden rozměr chybně zadán, 
budou o tuto chybu všechny následující rozměry posunuty [12, 14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Přírůstkové (inkrementální) souřadnice [14]. 
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3 KONSTRUKCE ODŠŤAVŇOVAČE 
Při výrobě součásti bylo prvním krokem vytvoření 3D modelů jednotlivých dílů 
v programu SolidWorks. Výhodou 3D modelu je, že poskytne úplnou představu 
o tom, jak bude výrobek ve skutečnosti vypadat s danými rozměry. A umožňuje 
případně nenáročnou změnu tvaru nebo rozměrů součásti. 
Výsledný tvar součásti a následný návrh technologie výroby je zvolen 
s ohledem na možnosti CNC soustruhu HAAS ST-10, tak aby co nejvíce potřebných 
operací bylo možné na stroji vyrobit. 
Ruční odšťavňovače jsou určeny na přípravu menšího množství šťávy a jsou 
snadno přenosné. Většina dostupných modelů je však vyrobena z plastu a drážky 
pro odšťavnění jsou zaoblené. Což způsobuje jejich krátkou životnost a mnohdy 
špatnou funkčnost. Proto byla, jako materiál výrobku, zvolena nerezová ocel. Ta 
součásti zaručí dlouhou životnost a odolnost proti prostředí a kyselinám 
vyskytujícím se v citrusových plodech. 
3.1 Sestava odšťavňovače 
Sestava odšťavňovače se skládá ze čtyř částí, a to tělo odšťavňovače, čepel 
nože, čep a pojistný kroužek. Čep zde neslouží jen u uchycení čepele, ale také jako 
vodicí prvek pro pojistný kroužek. Ten může čepel zajistit jak v uzavřené, tak 
v otevřené poloze.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Sestava odšťavňovače. 
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Tab. 1 Sestava odšťavňovače. 
Číslo Název dílu 
1 Odšťavňovač 
2 Čepel 
3 Čep 
4 Pojistný kroužek 
 
3.1.1 Odšťavňovač 
Tento díl je tvarově nejsložitějším dílem sestavy a jako jediný se vyrábí. 
Ostatní díly ze sestavy jsou použity z nože značky Opinel na obrázku 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Navržený tvar součásti (Odšťavňovač). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Nůž Opinel. 
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Podle způsobu výroby ho můžeme rozdělit na dvě části: 
1. Rukojeť 
První část je rukojeť, ta byla navržena tvarová, tak aby se pohodlně držela a 
co možná nejvíce zabraňovala protáčení odšťavňovače v ruce. K tomu by měly 
přispívat kruhové drážky podél profilu držadla. Držadlo bude rovněž sloužit jako 
pouzdro pro uschování výklopné čepele. 
Obr. 15 Rukojeť pohled zepředu. 
 
Obr. 16 Rukojeť pohled shora. 
 
2. Kopule 
Druhá část je funkční částí pro odšťavňování na obr. 17, 18. Kopule je 
tvořena rotací křivky kolem osy součásti. Tvar této křivky odpovídá tvaru citronu, 
proto aby bylo zajištěno, že veškerá dužina v plodech bude využita. Pro její dobrou 
funkci je kopule zakončena špičkou aby se odšťavňovač snadno zavrtal do citronu. 
Drážky jsou tvaru V s vrcholovým úhlem 60°. Hrany vzniklé dvěma vedle sebe 
ležícími drážkami jsou vyrobeny do ostra, aby se součást lehce zařezávala a 
usnadnila tím lidskou práci. 
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Obr. 17 Kopule pohled zepředu. 
 
Obr. 18 Řezy kopule. 
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3.1.2 Čepel 
Výklopná čepel připevněná k odšťavňovači slouží k rozkrojení citrusového 
plodu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3 Pojistný kroužek 
Pojistný kroužek pro zajištění čepele, je velmi užitečný z hlediska 
bezpečnosti. Jednoduchý pootočením dokáže čepel zajistit, jak v otevřeném, tak 
v uzavřeném stavu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Pojistný kroužek. 
Obr. 19 Čepel. 
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3.1.4 Čep 
Středový čep sloužící pro uchycení zavírací čepele. Na jedné straně je 
vybaven hlavičkou, která má mimo jiné také vodící funkci pro pojistný kroužek. A na 
druhé straně bude roznýtován, pro zajištění jeho polohy v sestavě. 
 
 
 
 
  
Obr. 21 Čep. 
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4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Cílem návrhu technologie výroby je vyrobit součást v co nejkratším čase a 
s co nejmenšími náklady. Tomu odpovídá i volba materiálu, který je vhodný pro 
obrábění a zároveň jeho vlastnosti odpovídají požadavkům na hotový výrobek. 
Součást je nutné obrábět na dvě upnutí ve stroji HAAS ST-10 a na jedno upnutí ve 
stojanové frézce. Na frézce budou provedeny jen dvě operace, které není možné 
na soustružnickém centru provést. Nástroje jsou voleny s ohledem na výbavu firmy, 
tak aby nebylo nutné dokupovat speciální nástroje a tím zvyšovat cenu výrobku.  
4.1 Materiál 
Z důvodu použití výrobku v potravinářském průmyslu, byla pro výrobu 
zvolena nerezavějící ocel. Označení použitého materiálu dle ČSN EN 10088-1 je 
1.4305 nebo podle staré české normy ČSN 41 7243 [15, 16]. 
Chrom-niklová austenitická nestabilizovaná ocel, hovorově označovaná jako 
automatová, má praktické využití ve strojírenství, gastronomii, masném 
a mlékárenském průmyslu a v mnoha dalších. Je legovaná sírou, což dělá tuto ocel 
měkčí a vhodnou pro třískové obrábění, kde vytváří krátké třísky. Nevýhodou je však 
její obtížná svařitelnost (svaření se nedoporučuje). Ocel má dobrou odolnost proti 
korozi i přes vyšší obsah síry, který ji mírně snižuje a lehce se zhoršují i mechanické 
vlastnosti. Nehodí se do prostředí s maximální teplotou vyšší než 400 °C [15, 16, 
17]. 
Chemické složení materiálu 
Chemické složení je uvedeno v tabulce 1. 
Tab. 2 Chemické složení (hm. %) oceli DIN 1.4305 [16, 17]. 
 C Cr Ni Mn S Fe 
Min.  17,0 8,0  0,15 68,55 
Max. 0,1 19,0 10,0 2,0 0,35 74,85 
Mechanické složení materiálu 
Mechanické složení je uvedeno v tabulce 2. 
Tab. 3 Mechanické složení oceli DIN 1.4305 [16]. 
Pevnost v tahu Rm 500-700 N/mm2 
Mez kluzu Rp0,2 190 N/mm2 
Tažnost A80mm 35 % 
Žíhací teplota 1000 - 1100 °C 
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4.2 Polotovar 
Polotovar je přířez kruhové tyče válcované za studena o průměru 70mm a 
délce 182mm na obr. 22. Jeho hmotnost můžeme vypočítat z rovnice (3.1) [18]. 
 = ×

 × ℎ × 
    (4.1) 
Kde: 
- Qp [kg] hmotnost polotovaru, 
- D [mm] průměr polotovaru, 
- h [mm] délka polotovaru, 
- ρ [kg/m3] hustota polotovaru. 
 
Výpočet a dosazení do rovnice (4.1): 
 =  × 0,07

4 × 0,182 × 7920 
 = 5,55  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Polotovar, přířez kruhové tyče. 
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Ztráty obráběním třískami qo, dostaneme z rozdílu hmotnosti Qp a hmotnosti 
hotové součásti Qs [18]. 
 =  −      (4.2) 
 
Výpočet a dosazení do rovnice (4.2): 
 = 5,547 − 0,966 
 = 4,581  
 
Stanovení stupně spotřeby materiálu [18]: 
 =  !" =
 
#$%&$%'    (4.3) 
kde:  
- Qs [kg] čistá hmotnost součásti, 
- Nm [kg] norma spotřeby materiálu, 
- qu [kg] ztráty vzniklé dělením tyče, 
- qk [kg] ztráty vzniklé z nevyužitelného konce tyče. 
 
V tomto případě se je qu a qk rovno nule, proto se Nm = Qp. 
 
Výpočet a dosazení do rovnice (4.3): 
 
 = 0,9665,547 
 = 0,17 
 
Při obrábění se stupeň využití materiálu pohybuje v rozsahu 0,4 až 0,8. Podle 
stupně využití materiálu posuzujeme celkovou pracnost výrobku, pokrokovost 
použité technologie, apod. Jestliže se stupeň využití materiálu km blíží k jedné, 
znamená to, že množství obrobených třísek je malé, a tedy obrábění vyžaduje 
malou spotřebu pracovního času a naopak. Zvyšováním stupně využití materiálu km 
můžeme dosáhnout snížení pracnosti, a tím zvýšení produktivity práce [18].  
4.3 Volba nástrojů pro soustružnické operace 
Hrubování: 
Pro hrubovací operace byly zvoleny nástroje od firmy Iscars. Destička typu 
WNMG 080408-TF zobrazená na obrázku 24 a destička typu DCMT 11T304-SM na 
obr. 26. S držáky MWLNR 2525M-08W na obr. 25 a SDJCR 2525M-11 na obr.28. 
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1. Destička WNMG 080408-TF s držákem MWLNR 2525M-08W 
Tahle oboustranná trigon destička je vhodná pro obrábění širokého rozsahu 
materiálu při středních řezných podmínkách. Je to destička s pozitivním úhlem čela, 
který zamezuje zpevňování materiálu. Aby nedocházelo k vyštipování, přechází 
pozitivní geometrie čela po obvodu destičky na negativní. Destička je vybavena 
utvařečem třísky typu TF na obr. 24. Který je vhodný použít při obrábění uhlíkové, 
slitinové a nerezové oceli a vysokoteplotní slitiny [19]. 
 
 
 
 
 
Tab. 4 Rozměry břitové destičky WNMG 080408-TF [19]. 
Označení Rozměry 
l di S rε 
WNMG 080408-TF 8,70 12,70 4,76 0,80 
 
Tab. 5 Řezné podmínky břitové destičky WNMG 080408-TF [19].  
 Doporučená Zvolená 
Řezná rychlost – 
vc [m/min] 
50-150 150 
Posuv – f [mm] 0,12-0,35 0,3 
Šířka záběru – ap [mm] 1,00-4,00 2,00 
 
 
Obr. 23 Břitová destička WNMG 080408-TF [19]. Obr. 24 Utvařeč typu TF [19]. 
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Tab. 6 Rozměry držáku hrubovacího nože [19]. 
Označení h b l1 l2 f 
MWLNR 2525M-08W 25,0 25,0 150,0 30,0 32,0 
 
2. Destička DCMT 11T304-SM s držákem SDJCR 2525M-11 
Kosočtvercová destička s pozitivním úhlem hřbetu. Je vhodná spíše pro 
dokončování, ale s ohledem na obráběný tvar, který neumožňoval použít destičku 
tvaru trigon, byla zvolena jako hrubovací. Utvařeč destičky je typu SM na obr.27 
[19].  
 
  
Obr. 25 Hrubovací nůž pravý MWLNR 2525M-08W [19]. 
Obr. 26 Břitová destička DCMT 11T304-SM [19]. 
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Tab. 7 Rozměry břitové destičky DCMT 11T304-SM [19]. 
Označení Rozměry 
l di S rε d1 
DCMT 11T304-SM 11,60 9,52 3,97 0,40 4,40 
 
Tab. 8 Řezné podmínky břitové destičky DCMT 11T304-SM [19]. 
 Doporučená Zvolená 
Řezná rychlost – 
vc [m/min] 
200-300 220 
Posuv – f [mm] 0,07-0,25 0,20 
Šířka záběru – ap [mm] 0,50-2,50 1,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 27 Utvařeč typu SM [19]. 
Obr. 28 Stranový nůž pravý SDJCR 2525M-11 [19]. 
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Tab. 9 Rozměry držáku stranového nože [19]. 
Označení h b l1 l2 f 
SDJCR 2525M-11 25,0 25,0 150,0 20,0 32,0 
 
Dokončování: 
Pro dokončení součásti byla použita destička firmy Arno typu DCGT 
11T304EN-ASF na obrázku 29. Pro optimální funkci destičky bylo potřeba zvolit dva 
držáky. První k dokončení čelních a rovinných ploch SDJCR 2525M-11 na 
hrubování obr. 28 a druhý pro dokončení tvarové plochy na držadle SDNCN 2525M-
11 na obrázku č.30. 
1. Destička DCGT 11T304EN-ASF s držákem SDNCN 2525M-11 
Kosočtvercová destička s pozitivním úhlem hřbetu. Je vyrobena z tvrdšího 
materiálu než destičky použité v předchozích operacích. Utvařečem třísky 
typu ASF. Geometrie utvařeče třísky je vhodná pro dokončovací obrábění hliníku, 
slitiny hliníku a neželezných materiálů. A také dokončovací operace nerezové oceli. 
Vytváří velmi nízké řezné síly v důsledku ostrých hran a speciálního lamače třísky 
[20]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 10 Rozměry břitové destičky DCGT 11T304EN-ASF [20]. 
Označení l d s d1 rε 
DCGT 11T304EN-ASF 11,6 9,525 3,97 4,4 0,4 
Obr. 29 Břitová destička DCGT 11T304EN-ASF [20]. 
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Tab. 11 Řezné podmínky břitové destičky DCGT 11T304EN-ASF [20]. 
 Doporučená Zvolená 
Řezná rychlost – 
vc [m/min] 
80-160 150 
Posuv – f [mm] 0,04-0,20 0,10 
Šířka záběru – ap [mm] 0,10-3,00 0,20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4.4 Volba nástrojů pro frézovací operace 
Frézovací operace na výrobu drážek v držadle a drážek ve funkční části 
odšťavňovače byly vykonány na soustruhu HAAS - ST10 pomocí radiálního držáku 
poháněného nástroje. Frézování drážky pro vložení nože, nebylo možné na 
soustruhu vyrobit, z důvodu absence Y-osy. Proto výroba drážky proběhla na 
klasické stojanové frézce. 
 
1. Radiální poháněný držák 
Poháněný držák nástrojů od německé firmy EWS Tool Technologies na 
obr.31. Který je určený pro střední frézovací operace a vrtání mimo osu rotace 
vřetena. Upínání držáku VDI 40 [21]. 
Obr. 30 Přímý nůž s držákem SDNCN 2525M-11 [19]. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Radiální poháněný držák frézovacích a vrtacích nástrojů 
Tab. 12 Parametry poháněného držáku [21]. 
Maximální otáčky nmax [1/min] 5000 
Převodový poměr i [-] 1:1 
Maximální krouticí moment Mmax [Nm] 50 
2. Kopírovací fréza  
Kulová fréza z vysoce výkonné rychlořezné oceli HSS-Co8. 
Bez povlakování. Má výbornou tepelnou vodivost. Válcová stopka s ploškou dle 
DIN 1835B – Weldon [22]. 
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Obr. 32 Kopírovací fréza [22]. 
Tab. 13 Parametry nástroje kopírovací fréza [22]. 
ØD [mm] l [mm] L [mm] Ød [mm] z [-] 
6 13 68 6 2 
 
Tab. 14 Řezné podmínky kopírovací frézy. 
 Zvolená 
Otáčky – n [1/min] 2800 
Posuv – f [mm/min] 150 
3. Stopková úhlová fréza 60°x12 
Stopková úhlová dvoubřitá fréza z rychlořezné oceli. Byla vybroušena 
z frézy stopkové drážkové.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Stopková úhlová fréza. 
Tab. 15 Parametry nástroje stopková úhlová fréza. 
ØD [mm] l [mm] L [mm] Ød [mm] α [°] z [-] 
12 13 63 12 60 2 
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Tab. 16 Řezné podmínky stopkové úhlové frézy. 
 Zvolená 
Otáčky – n [1/min] 2800 
Posuv – f [mm/min] 180 
4. Okružní kotoučová pila 
Pilový kotouč na kov z rychlořezné oceli. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Okružní kotoučová pila. 
Tab. 17 Parametry nástroje okružní kotoučová pila. 
Průměr kotouče ØD 79 mm 
Průměr upínacího otvoru Ød 30 mm 
Šířka kotouče s 2 mm 
 
 
Tab. 18 Řezné podmínky nástroje kotoučová pilka. 
 Zvolená 
Otáčky – n [1/min] 270 
Posuv – f [mm/min] 50 
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5. Krátký šroubovitý vrták 
Krátký šroubovitý vrták s válcovou stopkou z materiálu HSS Co. Výrobcem 
je firma Stim Zet [23]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Vrták. 
Tab. 19 Parametry řezného nástroje vrták [23]. 
ØD [mm] L [mm] l [mm] 
2,9 46 16 
 
Tab. 20 Řezné podmínky nástroje vrták. 
 Zvolená 
Otáčky – n [1/min] 1200 
Posuv – f [mm] 0,025 
 
4.5 Stroj HAAS ST-10 
Soustružnické centrum od Amerického výrobce CNC strojů Haas Automation 
Inc. Haas ST-10 má velmi malý půdorys a je v nové generaci nejmenším 
soustružnickým centrem této firmy [24].  
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Obr. 36 Soustružnické centrum HAAS ST-10. 
Základna stroje je vyrobena z litiny, která má mnohonásobně vyšší 
schopnost tlumit vibrace než ocel. Navíc je podstavec vybaven žebrováním, které 
zvyšuje stabilitu a zlepšuje teplotní stálost [24]. 
Haas používá kuličkové šrouby s lineárním vedením, které jsou ukotveny na 
obou koncích a kontrolovány na rovnoběžnost s lineárním vedením. Předepnutými 
kuličkovými maticemi, je zajištěna vysoká přesnost polohování a vyloučena zpětná 
vůle [16]. 
Kuličkové šrouby jsou přímo spojeny s bezkartáčovými servomotory pomocí 
ocelových kotoučových spojek, což také přispívá ke zvýšení přesnosti polohování a 
v průběhu času nedochází k opotřebení nebo ztrátě přesnosti [24]. 
Stroj používá lineární kuličkové vedení u všech os soustruhu. Pro zajištění 
nulové vůle jsou tato vedení předepnuta. Mazání probíhá automaticky [24]. 
Haas je vybaven systémem minimálního mazání, který optimalizuje množství 
přiváděného maziva k různým částem stroje. Mazivo není vstřikováni dle časového 
intervalu, ale vždy po určité ujeté vzdálenosti. To snižuje spotřebu maziva a dochází 
k omezení rizika kontaminace chladicí kapaliny [24]. 
Pro upevnění a nastavení obrobku je použito hydraulické průchozí sklíčidlo 
viz obr. 38 a hydraulický koník viz obr. 37. Velikost upínací síly sklíčidla lze 
jednoduše regulovat. Programovatelného koníka lze aktivovat pomocí programu 
nebo nožním spínačem [24].  
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Obr. 37 Hydraulický koník. 
Revolver je hybridní dvanácti-stanicový na obrázku 39. Šest stanic je typu 
Bolt-On a šest stanic typu VDI. Pro upínání standardních nástrojů VDI40, včetně 
axiálních a radiálních poháněných nástrojů [24].  
Pro zkrácení časů výroby a pohodlnější obsluhu je stroj vybaven odebíračem 
obrobků, automatickou sondou, na obrázku 38, pro nastavení nástrojových korekcí 
a dopravníkem třísek na obrázku. Odebírání obrobků a odvod třísek tak může 
probíhat za chodu stroje a není potřeba otevírat dveře [24].  
 
Obr. 38 Měřící sonda a hydraulické sklíčidlo. 
 
 
Obr. 39 Revolverová nástrojová hlava. 
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4.5.1 Systém řízení Haas 
Řídicí systém HAAS využívá tři režimy zobrazení [24]: 
Režim nastavení 
V této nabídce se provádí nastavení stroje na obrázku 40. V levém horním 
rohu je pole Aktivní program. V pravém horním rohu je pole Geometrie nástroje, 
kde můžeme provádět nástrojové korekce. A pod ním pole Pracovní souřadnice, 
pro korekce nulových bodů obrobku. Vlevo dole je pak pole Hlavní vřeteno pro 
zobrazení otáček, posuvů, rychloposuvů a jejich korekcí. Vedle něj je pole Pozice, 
které zobrazuje souřadnice operátora, nulový bod obrobku, stroje a vzdálenosti 
posuvů [24]. 
 
Obr. 40 Obrazovka pro nastavení stroje. 
Režim editování 
Po nastavení korekcí v předchozím režimu je třeba nahrát program. 
Stisknutím tlačítka List Programs (Seznam programů) na klávesnici se otevře 
obrazovka Editovat, která nabízí přístup k programům uložených v paměti stroje 
nebo na připojených zařízeních (modul USB, atd.) [24]. 
Výbornou funkcí v režimu editace je nabídka rychlé nápovědy, která nabízí 
úplný seznam a popis všech funkcí, včetně seznamu programů a procházení 
souborů. V nabídce rychlé nápovědy se zobrazuje název příkazu a tlačítko 
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přiřazené pro každou funkci spolu s úplným popisem provedení každé funkce. 
Obsáhlé nabídky nápovědy jsou přístupné ze všech tří obrazovek řídicího rozhraní 
[24]. 
V levé dolní části obrazovky editace je pole Editor Help (Nápověda editoru), 
ve které je zobrazen popis všech dostupných témat. V pravé dolní části obrazovky 
je pole Clipboard (Schránka). Každá vyjmutá nebo zkopírovaná položka se v tomto 
poli zobrazí [24]. 
 
Obr. 41 Obrazovka editování. 
Provozní obrazovka 
Na této obrazovce najdeme všechny údaje potřebné k chodu stroje. V levém 
horním rohu je pole Zobrazení programu. Při vykonávání programů, které obsahují 
podprogramy, se v poli odděleně zobrazí hlavní program i podprogram [24].  
Napravo je pole Aktivní G-kódy s textovými popisky, Aktivní nástroj a 
Ukazatel hladiny chladicí kapaliny včetně grafického zobrazení typu nástroje 
podle specifikace na stránce nástrojové korekce [24]. 
Uprostřed obrazovky je pole Nástrojových ofsetů, kde můžeme, bez změny 
provozní obrazovky, upravit jakoukoliv korekci [24]. 
V levém dolním rohu je pole Hlavní vřeteno s hodnotami korekce. V dolní 
části uprostřed je pole Pozice a napravo od něj Časovače a počítadla [24]. 
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Obr. 42 Provozní obrazovka. 
4.5.2 Technické specifikace stroje 
Tab. 21 Technické specifikace stroje HAAS ST-10 [25]. 
Oběžný průměr nad suportem max. 410 mm 
Max. průměr soustružení 205 mm 
Max. délka soustružení 350 mm 
Pojezd osy X 200 mm 
Pojezd osy Z 356 mm 
Výkon pohonu vřetene 11,2 kW 
Otáčky vřetene 50 – 6000 1/min 
Průchod vřetene 44mm 
Pohon nástrojů 5,6 kW 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 42 
Otáčky pohonu nástrojů 0 – 3000 1/min 
4.6 Program pro výrobu součásti 
Součást se bude obrábět na dvě upnutí. Nejdříve bude vyrobena část 
s držadlem a poté druhá strana s kopulí. Z toho důvodu byl pro každou stranu 
sestaven samostatný program. 
Program pro výrobu součásti byl napsán parametricky v programu CNC 
Syntax Editor Free Edition podle navrženého 3D modelu a doladěn na stroji HAAS 
ST-10. Každý program se skládá ze tří hlavních částí: hrubování, dokončování a 
frézování. 
4.6.1 Obrábění podle matematických funkcí 
Při programování CNC strojů v praxi se můžeme setkat s obráběním tvarů, 
jež jsou popsány určitými výpočtovými vztahy. Takovým případem je i kopule 
odšťavňovače na obrázku 45. Tvar křivky byl navržen v programu SolidWorks na 
obrázku 43. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 43 Definice křivky. 
Při dosazování hodnot od 0 do 49 za proměnou X, získáváme hodnoty Y a 
tím tvar výsledné křivky. Pro dosažení požadované přesnosti a drsnosti povrchu, by 
však bylo velice obtížné a zdlouhavé ručně zadávat a počítat jednotlivé body na 
křivce. Proto pro obrábění použijeme opakovací smyčku WHILE – DO – END (Když 
– Vykonat – Ukončit). 
Křivka byla proložena přímkou a od její maximální Y hodnoty byla odečtena 
hodnota požadovaného maximálního zanoření nástroje do součásti 3,3mm. 
Proložením tohoto bodu s počátkem vznikla nová přímka. Porovnáním směrnic 
obou přímek byl stanoven poměr 0,9. Tímto poměrem je následně vynásobena 
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rovnice navržené křivky a vznikne křivka vypočtená (na obr. 44), která slouží jako 
vodící křivka pro frézovací nástroj. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Vytvoření druhé křivky pro frézovací nástroj. 
Smyčka WHILE – DO – END 
Pro všechny programovací jazyky je nezbytná schopnost vykonávat řadu 
povelů ve stanoveném počtu opakování, nebo cyklovat řadou povelů, dokud není 
podmínka splněna [26]. 
Tento výraz provádí povely mezi DO a END tak dlouho, dokud podmíněný 
výraz vyhodnocuje jako správný. Když výraz vyhodnocuje jako nesprávný, je jako 
příští povel proveden blok END. WHILE může být zkráceno na WH. Část DOn – 
ENDn povelu je sdružený pár, kdy hodnota n může být 1–3. To znamená, že 
v jednom podprogramu nemohou být více než tři do sebe vložené smyčky [26]. 
Přestože vkládání povelů WHILE do sebe může mít nejvýše tři úrovně, není 
zde žádné omezení. Pokud je potřeba vložit do sebe úroveň větší než tři, je možné 
segment obsahující tři nejnižší úrovně vkládání do sebe, změnit na podprogram 
[26].  
Jestliže jsou dvě oddělené smyčky WHILE v podprogramu, mohou používat 
totožný index vkládání do sebe [26]. 
Pro práci s podmíněnými výrazy je nezbytné znát šest Booleových operátorů, 
které jsou nejčastěji používané. Tyto operátory se vždy vyhodnocují na 1.0 
(správný) nebo 0.0 (nesprávný). Jsou to [26]: 
- EQ – rovná se, 
- NE – nerovná se, 
- GT – větší než, 
- LT – menší než, 
- GE – větší než, nebo rovnající se, 
- LE – menší než, nebo rovnající se. 
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Obr. 45 Obrobený tvar kopule. 
Struktura smyčky WHILE pro výrobu kopule 
Tab. 22 Struktura smyčky WHILE. 
#1= 0  Načtení hodnoty 0 do proměnné #1 
WH [ #1 LT 510 ] DO1 Čítací smyčka WHILE s opakováním od 1 do 510 
#1= #1 + 1  Načtení aktuální hodnoty do proměnné #1 
#2= #1 / 10  Načtení hodnoty do proměnné #2 
#3= 1.6*#2-0.043*#2*#2+ 
0.0005*#2*#2*#2+0.5 
Načtení hodnoty, vypočítané dle rovnice křivky, do 
proměnné #3 
G01 X[2*#3] Z[-#2] F0.15 Soustružení podle křivky 
END1 Konec jednoho cyklu, skok na začátek až po hodnotu 
menší než 510. 
4.6.2 Výroba rukojeti 
Tab. 23 Ukázka začátku programu pro výrobu rukojeti. 
N20 (HRUB CELA + VALCE)   Poznámka 
G54 G18 G96 G99  Výchozí nastavení G-funkcí 
G50 S2500   Omezení otáček obrobku na 2500 ot/min 
G53 G00 X-30. Z-20.  Přejezd do budu výměny nástrojů 
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T101 (MWLNR 2525N-08W, W 0,4)   Výměna nástroje – hrubovací nůž, trigon 
S150 M03   Start otáček 
G00 X74. Z0. M08   Přejezd k obrobku, zapnutí chlazení 
G01 X30. F0.25  
 
 Zarovnání čela 
 
G01 X5. F0.15  
G01 X-1.6 F0.1  
G01 Z1.  Odjezd od obrobku 
G00 X74. Z2.   Výchozí bod pro hrubovací cyklus 
G71 P21 Q23 U0.2 W0.1 D2. F0.3  Hrubovací cyklus 
N21 G00 G42 X30.5 Z2.  Zapnutí korekcí 
G01 Z-123. 
 
 Kontura 
 
G01 X63.356 Z-124.166 
G03 X67.706 Z-130.911 R4. 
G01 X71. Z-132. Kontura 
N23 G00 G40 X74. M09 Konec cyklu, vypnutí korekcí 
G53 G00 X-30. Z-20. Přejezd do budu výměny nástrojů 
4.6.3 Výroba kopule 
Tab. 24 Ukázka části programu pro výrobu kopule. 
N40 (KRIVKA FINISH)   Poznámka 
G53 G00 X-90. Z-70.    Přejezd do budu výměny nástrojů 
T505 (MWLNR 2525N-08W, D 0,4)   Výměna nástroje – dokončovací nůž 
G99 G96 S220 M03   Navolení otáček vřetena 
G00 X74. Z5. M08  Najetí k obrobku, zapnutí chlazení 
#1= 0   Načtení hodnoty 0 do proměnné #1 
WH [ #1 LT 510 ] DO2  Cyklování, While – Do – End 
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(Když – Vykonat – Ukončit) 
#1= #1 + 1  
 Přičítání hodnoty 1 při každém 
opakování cyklu 
#2= #1 / 10   Načtení hodnoty do proměnné #2 
#3=1.6*#2-0.043*#2*#2+ 
0.0005*#2*#2*#2  Rovnice křivky 
G01 X[2*#3] Z[-#2] F0.1  Pohyb nástroje do bodu na křivce 
END2   Konec jednoho cyklu  
M09   Vypnutí chlazení 
G53 G00 X-90. Z-70.    Přejezd do budu výměny nástrojů 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ 
Pro ověření funkčnosti vyrobené součásti, bylo provedeno odšťavnění tří 
citronů. To bylo srovnáno se zakoupeným odšťavňovačem, kterým byly také 
odšťavněny tři citrony. Přičemž byla změřena počáteční hmotnost citronů, jejich 
hmotnost po vymačkání, hmotnost vymačkané šťávy a doba mačkání. Výsledky 
jsou zapsány v tabulce 25. 
Tab. 25 Tabulka naměřených hodnot. 
Použitý 
nástroj 
Pořadové 
číslo 
Počáteční 
hmotnost 
[g] 
Konečná 
hmotnost 
[g] 
Rozdíl 
hmotností 
[g] 
Čas 
[s] 
Hmotnost 
šťávy 
[g] 
Zakoupený 
odšťavňovač 
1. 96 53 43 
75 109 2. 91 46 45 
3. 85 44 41 
Vyrobený 
odšťavňovač 
4. 89 43 46 
72 125 5. 98 52 46 
6. 85 39 46 
5.1 Zakoupený odšťavňovač 
Zakoupený odšťavňovač je vyroben z plastu a skládá se z funkční části pro 
odšťavňování a nádoby na chytání šťávy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 46 Zakoupený ruční odšťavňovač. 
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Jak je vidět v tabulce 25, zakoupený odšťavňovač je o něco horší ve všech 
bodech měření. Jeho použitím získáme méně šťávy, citrony nebudou dokonale 
vymačkány a i čas pro získání šťávy je delší. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 47 Citron po odšťavnění zakoupeným odšťavňovačem. 
 
5.2 Vyrobený odšťavňovačem 
 Vyrobený odšťavňovač je z nerezové oceli a skládá se ze čtyř dílů. Na rozdíl 
od kupovaného může být použit, kromě mačkání šťávy, i jako nůž pro rozkrojení 
citronu. 
Obr. 48 Vyrobený ruční odšťavňovač. 
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 V tabulce 25 můžeme vidět, že použitím toho odšťavňovače získáme více 
šťávy za kratší dobu a dojde k většímu využití citronů. Z obrázků odšťavněných 
citronů je také vidět, že došlo k odstranění veškeré dužiny, na rozdíl od kupovaného 
odšťavňovače.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 49 Citron po odšťavnění zakoupeným odšťavňovačem. 
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6 EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
6.1 Strojní časy jednotlivých operací 
Tab. 26 Tabulka pro jednotlivé strojní časy 
Číslo 
operace 
  
Operace 
  
tas 
[min] 
1 Upnout do sklíčidla 0,05 
2 Hrubování držadla 9,93 
3 Dokončení držadla 1,23 
4 Frézování držadla 7,78 
5 Upnout do svěráku 0,1 
6 Frézování drážky 1,86 
7 Vrtání 0,63 
8 Upnout do sklíčidla 0,05 
9 Hrubování kopule 3,3 
10 Dokončení kopule 0,8 
11 Frézování kopule 144,1 
      
  
Celkový čas tass pro stroj HAAS 
ST-10  167,24 
  
Celkový čas tasf pro stroj 
Stojanová frézka  2,59 
  Celkový tas  169,83 
 
6.2 Náklady na hodinu provozu stroje HAAS ST-10 
Rovnice pro výpočet nákladů stroje za hodinu [11]: 
(ℎ = )* + ,-     (4.2) 
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Rovnice pro výpočet hodinové částky odpisu stroje [11]: 
,- = .$!$/0123&∙5/6      (4.3) 
Kde: -  Cs je cena CNC stroje [Kč] 
- N jsou náklady na pořízení [Kč] 
- De jsou náklady demontáže [Kč] 
- Li je likvidační hodnota [Kč] 
- Tu je doba upotřebitelnosti [r] 
- Fef je roční efektivní fond pracoviště [hod] 
- Sf je fixní hodinová spotřeba [Kč/hod] 
- Or je hodinová částka odpisu stroje [Kč/hod] 
 
Dosazení do rovnice (4.2), (4.3): 
(ℎ7 = 300 + 1800000 + 30000 + 30000 − 20000010 ∙ 2500 = 366,49č/ℎ<= 
Fixní hodinová spotřeba je složena ze mzdy obsluhy a ostatních vedlejších 
položek, jako je: spotřeba nářadí, energie a podíl práce programátora. Roční 
efektivní fond pracoviště pro stroj HAAS ST-10 byl zvolen, s ohledem na vytížení 
stroje, Fef = 2500 hod. 
 
6.2 Náklady na hodinu provozu stroje Stojanová frézka 
Dosazení do rovnice (4.1), (4.2.): 
(ℎ* = 300 + 120000 + 10000 + 10000 − 500015 ∙ 2500 = 303,69č/ℎ<= 
 
6.3 Náklady na výrobu součásti pro stroj HAAS ST-10 
Rovnice pro výpočet nákladů na výrobu součásti: 
(7 = >? ∙ !@AB     (4.4) 
 
Dosazení do rovnice (4.4): 
(77 = 167,24 ∙ 366,460 = 1021,3 9č 
6.4 Náklady na výrobu součásti pro stroj Stojanová frézka 
Dosazení do rovnice (4.4): 
(7* = 2,59 ∙ 303,660 = 13,1 9č 
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Tab. 27 Tabulka celkových nákladů na strojovou výrobu součásti 
 Ns [Kč] 
HAAS ST-10 1021,3 
Stojanová frézka 13,1 
Celkem 1034,4 
 
6.5 Náklady na polotovar 
Rovnice pro výpočet nákladů na polotovar: 
(C = C ∙ (    (4.5) 
 
Kde: - Nm [Kč] je cena za 1kg materiálu 
 
Dosazení do rovnice (4.5): 
(C = 5,55 ∙ 74 = 410,79č 
 
6.6 Náklady na nástroje 
Tab. 28 Tabulka nákladů na jednotlivé nástroje. 
Označení nástroje  
  
Cena 
[Kč] 
VBD: WNMG 080408-TF 300 
VBD: DCMT 11T304-SM  180 
VBD: DCGT 11T304EN-ASF  180 
DN: MWLNR 2525M-08W 2800 
DN: SDJCR 2525M-11 2800 
DN: SDNCN 2525M-11 2800 
Kopírovací fréza: Ø6x13-68 330 
Stopková úhlová fréza 60°xØ12 300 
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Radiální poháněný nástroj 40000 
Okružní kotoučová pilka Ø79-2 620 
Vrták Ø2,9x16-46 25 
Celková cena za nové nástroje 50335 
Náklady na nástroj (s vyměnitelnou břitovou destičkou) a jeho výměnu [27]: 
(3D = !EFG +
!
žž + (I    (4.6) 
Kde: - N1 [Kč] je cena VBD, 
- nB [-] je počet břitů VBD, 
- N2 [Kč] je cena držáku, 
- zž [-] je životnost držáku, 
- N3 [Kč] jsou náklady na upnutí případně seřízení VBD. 
 
Dosazení do rovnice (4.6): 
(3D = 3006 +
2800
2000 +
180
2 +
2800
2000 +
180
2 +
2800
2000 +
40000
2000 +
40000
2000 +
800
2000 +
1500
2000 
(3D = 275,35 9č 
 
 
Náklady na monolitní přeostřovaný nástroj [28]: 
(3 = .J0.KJLM$D ∙
NOP
3 + > ∙ Q ∙ R
ST 
AB +
UVCT 
AB W ∙
LT
LT$D  (4.7) 
 
Kde: - Cn [Kč] je cena nástroje, 
- Czn [Kč] je zbytková cena nástroje, 
- z0 [-] je počet možných přeostření nástroje, 
- tAS [min] je jednotkový strojní čas, 
- T [min] je trvanlivost nástroje, 
- tos [min] je čas ostření nástroje, 
- kC [-] je přirážka času směnového (8 až 10%), 
- Mos [Kč] jsou mzdové náklady na ostřiče za hodinu, 
- HRPos [Kč] je režijní paušál ostřírny za hodinu. 
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Dosazení do rovnice (4.7): 
 
(3 = 25 − 080 + 1 ∙
0,63
15 + 1 ∙ 0,1 ∙ X
150
60 +
300
60 Y ∙
80
80 + 1 + 
 
300 − 5
65 + 1 ∙
144,1
150 + 10 ∙ 0,1 ∙ X
150
60 +
300
60 Y ∙
65
65 + 1 + 
330 − 2
65 + 1 ∙
7,78
130 + 10 ∙ 0,1 ∙ X
150
60 +
500
60 Y ∙
65
65 + 1 + 
620 − 0
220 + 1 ∙
1,86
25 + 15 ∙ 0,1 ∙ X
150
60 +
300
60 Y ∙
220
220 + 1 = 34,4 9č 
 
Celkové náklady na nástroje: 
(3 = (3D + (3    (4.8) 
Dosazení do rovnice (4.8): 
 
(3 = 275,35 + 34,4 = 309,75 9č 
 
6.7 Celkové náklady na výrobu odšťavňovače 
Rovnice pro výpočet celkových nákladů na výrobu součásti [11]: 
(. = (C + (3 + ( + ∑ ([ ∙ \1 + VDBB]  (4.9)  
Kde: -   R jsou režie [%]. 
- ND jsou náklady na použité díly z nože Opinel [Kč] 
Dosazení do rovnice (4.9): 
(. = 410,7 + 309,75 + 274 + ^ 1034,4 ∙ _1 + 20100` = 2235,73 9č 
Výrobní náklady je nutno brát s ohledem na skutečnost, že šlo o výrobu 
prototypové součásti. U sériové výroby by byly výrobní náklady nižší. 
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7 DISKUZE 
Nevýhodou zvolené technologie byla zdlouhavá výroba drážek na kopuli 
pomocí kopírovací frézy. Při použití CNC stroje s osou Y by se pro výrobu drážek 
použila kotoučová úhlová fréza, což by výrazně zkrátilo čas výroby součásti, a tím 
by došlo i ke snížení nákladů na její výrobu. 
Při experimentálním ověření bylo zjištěno, že vyrobená součástka dokáže 
lépe a za kratší čas vymačkat šťávu než koupený odšťavňovač. Výhoda spočívá ve 
tvaru křivky, který kopíruje tvar citronu a v ostrosti hran, které usnadňují zařezávání. 
Další výhodou je relativně ostrá špička, která rovněž napomáhá snazšímu zařezání 
do citronu. To bylo možné vyrobit díky použitému materiálu, nerezové oceli. Součást 
je tak odolná proti korozi a lze ji proto snadno omývat nebo vložit do myčky. Díky 
materiálu má také velmi dlouhou životnost. 
 Nevýhodou vyrobené součásti je její hmotnost, a proto může být zejména pro 
ženy náročná na použití. Je také potřeba ohleduplná manipulace, neboť při pádu na 
nohu může způsobit zranění a navíc je vybavena nožem. Proto není vhodná pro 
použití dětmi.  
 Pro další výrobu by bylo vhodné provést odlehčení součásti, což by mohlo 
být provedeno například pod soustružením kopule.  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 56 
ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout výrobu rotační součásti pomocí 
CNC technologie obrábění.  
Teoretická část se zabývá rozborem různých druhů odšťavňovačů, jejich 
srovnáním a použitím. A způsoby programování CNC strojů a stavbou NC 
programu. 
V praktické části byla navržena součást v programu SolidWorks, jako 
sestava čtyř dílů, z nichž hlavní díl odšťavňovač se vyráběl a ostatní díly byly použity 
ze zakoupeného nože značky Opinel.  
Dalším z hlavních bodů praktické části bylo navržení technologického 
postupu výroby. Jako materiál pro výrobu byla zvolena automatová nerezová ocel, 
která má vlastnosti vyhovující požadavkům na výrobek a zároveň je dobře 
obrobitelná. Jako polotovar byl z důvodu kusové výroby a rozměrům výrobku zvolen 
přířez z kruhové tyče. Vypočítaný stupeň spotřeby materiálu byl 0,17. Takže 
spotřeba materiálu při výrobě byla vysoká, protože optimální hodnota by se měla 
pohybovat v rozmezí 0,4 – 0,8.  
V programu SolidWorks byly navrženy křivky pro obrábění kopule a drážek 
na ní. Dále byl navržen CNC program v programu CNC Syntax Editor Free Edition, 
ve kterém bylo využito parametrické programování pomocí matematické křivky 
získané ze SolidWorksu. V programu byla použita několika násobná opakovací 
smyčky WHILE – DO – END, která značně zjednodušila, zkrátila a zpřehlednila 
program složité tvarové součásti. 
Důležitou částí práce byla také experimentální výroba součásti, která byla 
provedena na dvou strojích. Většina obráběcích a frézovacích operací proběhla na 
soustružnickém centru HAAS ST-10. Vrtání díry mimo osu a frézování drážky na 
tomto stroji nebylo možné vyrobit, a proto byla do výroby zařazena stojanová frézka. 
Funkčnost vyrobené součásti byla ověřena v praxi vymačkáním citronů. Po kontrole 
správné funkce součásti byl vyroben druhý kus za již odladěných řezných 
podmínek, které byly odladěny při výrobě prvního kusu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
3D [-] trojrozměrný 
CAD [-] computer aided design 
CNC [-] computer numerical control 
ČSN [-] Česko-slovenská norma 
DIN [-] Německý ústav pro průmyslovou normalizaci 
DN [-] držák nástroje 
EN [-] Evropská norma 
EQ [-] rovná se 
GE [-] větší než, nebo rovnající se 
GT [-] větší než 
HSS [-] High speed steel 
LE [-] menší než, nebo rovnající se 
LT [-] menší než 
NC [-] Numerical control 
NE [-] nerovná se 
USB [-] Univerzální sériová sběrnice 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
A80mm [%] Tažnost 
Cn [Kč] Cena nástroje 
Cs [Kč] Cena CNC stroje 
Czn [Kč] Zbytková cena nástroje 
D [mm] Průměr nástroje 
De [Kč] Náklady demontáže 
Dp [mm] Průměr polotovaru 
Fef [hod] Roční efektivní fong pracoviště 
HRPos [Kč] Režijní paušál ostřírny za hodinu 
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L [mm] Délka nástoje 
Li [Kč] Likvidační cena stroje 
Mmax [Nm] Maximální krouticí moment 
Mos [Kč] Mzdové náklady na ostřiče za hodinu 
N [Kč] Náklady na pořízení 
N1 [Kč] Cena VBD 
N2 [Kč] Cena držáku 
N3 [Kč] Náklady na upnutí případně seřízení VBD 
Nc [Kč] Celkové náklady na výrobu součásti 
ND [Kč] Náklady na nůž Opinel 
Nm [kg] Norma spotřeby materiálu 
Nh [Kč/hod] Náklady stroje za hodinu 
Np [Kč] Náklady na polotovar 
Ns [Kč] Náklady na výrobu součásti 
NT [Kč] Náklady na nástroje 
Or [Kč/hod] Hodinová částka odpisu stroje 
R [%] Režie 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] Mez kluzu 
Sf [Kč/hod] Fixní hodinová spotřeba 
T [min] Trvanlivost nástroje 
Tu [r] Doba upotřebitelnosti 
Qp [kg] Hmotnost polotovaru 
Qs [kg] Hmotnost hotové součásti 
ap [mm] Šířka záběru 
d [mm] Průměr stopky nástroje 
f [mm]/[mm/min] Posuv 
h [mm] Délka polotovaru 
i [i] Převodový poměr 
kc [-] Přirážka času směnového 
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km [-] Stupeň spotřeby materiálu 
l  [mm] Délka řezné části nástroje 
n [1/min] otáčky 
nB [-] Počet břitů VBD 
nmax [1/min] Maximální otáčky 
qk [kg] Ztráty vzniklé z nevyužitého konce tyče 
qo [kg] Ztráty obráběním třískami 
qu [kg] Ztráty vzniklé dělením tyče 
rε [mm] Rádius špičky VBD 
s [mm] Šířka kotouče 
tas [min] Jednotkový strojní čas 
tos  [min] Čas ostření nástroje 
vc [m/min] Řezná rychlost 
z [-] Počet zubů 
zž [-] Životnost držáku 
α [°] Úhel nástroje 
ρ [kg/m] Hustota materiálu polotovaru 
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